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Na območju rastlinjakov podjetja Paradajz, d. o. o., je bila leta 2011 izdelana vrtina Re-1g, 
katere namen je pridobivanje termalne vode iz prepustnih plasti spodnjega dela Mura formacije. 
Vrtina Fi-5 je nekdanja črpalna vrtina, ki danes služi kot merilna vrtina, in sega do globine okoli 
2400 m. Za pridobivanje termalne vode iz vrtine Re-1g je bila podjetju izdana koncesija za rabo 
termalne vode iz vrtine. Obseg največje dovoljene skupne letne prostornine rabe vode iz vrtine 
je do leta 2019 znašal 236.520 m3/leto, od leta 2019 dalje pa 336.520 m3/leto, medtem ko je 
največja dovoljena skupna trenutna prostornina rabe podzemne vode iz vrtine 20,0 l/s.  
 
Vrtina Re-1g se nahaja na območju Renkovcev – Murskosoboškega masiva, ki poleg  
Mariborsko-Radgonske depresije, Ptujsko-Ljutomerske depresije in Ormoško-Selniške 
antiklinale sestavljajo Mursko depresijo. Vse štiri tektonske enote se med seboj bistveno 
razlikujejo po debelini sedimentov, vrsti in starosti sedimentov terciarja ter podlagi terciarja in 
tektonskih razmerah.  
 
Vrtina Fi-5 se nahaja jugovzhodno od Murske Sobote v strukturi Filovci, ki prav tako spada v 
Murskosoboški masiv. Vrtina Fi-5 je nekdanja črpalna vrtina, ki je bila nasičena z nafto, plinom 
in vodo ter danes služi kot piezometer.  
 
Cilj magistrske naloge je določitev fluido dinamičnih in toplotnih parametrov peščenih plasti 
na območju geotermalne vrtine Re-1g. Na podlagi podatkov karotažnih meritev, meritev 
črpanja, hidravličnih tlakov in temperature podzemne vode v globokih vrtinah Re-1g in Fi-5 
bomo poskušali določiti permeabilnost plasti in njenih kompresijskih lastnosti. Na obeh vrtinah 
bomo merili in primerjali tlake in temperature, na vrtini Re-1g pa tudi pretok vode. 
 
Ključne besede: geotermalna vrtina Re-1g, opazovalna vrtina Fi-5, fluido dinamični in  














In the greenhouse area of Paradajz, d.o.o. a well Re-1g was designed in 2011 to extract thermal 
water from the permeable layers of the lower Mura Formation. The Fi-5 well is a former well 
that today serves as a measurement well - reaching up to a depth of about 2400 m. To obtain 
thermal water from the Re-1g well, the company was granted a concession to use the thermal 
water from the well. The maximum permissible total annual volume of borehole water use was 
236,520 m3/year until 2019 and from 2019 onwards 336,520 m3/year, while the maximum 
permissible total instantaneous groundwater volume of the well is 20,0 l/s. 
 
The Re-1g well is located in the area of Renkovci – massif  of Murska Sobota, which, in addition 
to Maribor-Radgona depression, Ptuj-Ljutomer depression and Ormož-Seniška anticline, make 
up the Mura depression. All four tectonic units differ significantly in terms of sediment 
thickness, type and age of tertiary sediments, and tertiary elongation and tectonic conditions. 
 
The Fi-5 well is located southeast of Murska Sobota in the Filovci structure, which also belongs 
to the massif of Murska Sobota. The Fi-5 well is a former well that has been saturated with oil, 
gas and water, today is used as a measuring well  
 
The aim of the master's thesis is to determine the fluid-dynamic and thermal parameters of sand 
layers in the area of the Re-1g geothermal well. Based on the data of logging measurements, 
pumping measurements, hydraulic pressures and temperatures in groundwater levels in the deep 
wells Re-1g and Fi-5, we will try to determine the permeability of the layer and its compression 
properties. At both wells we will measure and compare pressures and temperatures, and at well 
Re-1g also the flow of water. 
 

















ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
V severovzhodni Sloveniji se na območju Murske depresije nahajata črpalna vrtina Re-1g in 
opazovalna vrtina Fi-5. Namen vrtine Re-1g, ki sega 1700 m globoko, je pridobivanje termalne 
vode iz spodnjih prepustnih plasti Mura formacije, kjer znaša temperatura vode med 50 in 70 
°C.  
 
Za pridobivanje termalne vode iz vrtine Re-1g je bila podjetju Paradajz, d. o. o., izdana 
koncesija za rabo termalne vode. Obseg največje dovoljene skupne letne prostornine rabe vode 
iz vrtine je 336.520 m3/leto (Uredba o spremembah in dopolnitvah Uredbe o koncesiji za rabo 
termalne vode za ogrevanje objektov družbe Paradajz, d. o. o., iz vrtine Re-1g/11, 2018). 
Največja dovoljena skupna trenutna prostornina rabe podzemne vode iz vrtine je 20,0 l/s. 
Neonesnažena podzemna voda se vrača v reko Ledavo v vodonosnik Mura formacije. 
 
S pomočjo podatkov karotažnih meritev, meritev črpanja, hidravličnih tlakov ter temperature 
podzemne vode v globokih vrtinah Re-1g in Fi-5 smo poskušali določiti permeabilnost plasti 
in njenih kompresijskih lastnosti.  
 
Izvajati je bilo treba monitoring odvzetih in vrnjenih količin podzemne vode ter monitoring 
vpliva rabe in nadzor nad hidravličnimi značilnostmi vrtine. Opraviti je bilo treba tudi testiranje 
objektov, in sicer s prekinitvenim ali večstopenjskim črpalnim preizkusom. Monitoring 
termalne vode iz geotermalne vrtine Re-1g se je izvajal na dveh mestih, in sicer:  
̶ na mestu iztoka iz vrtine Re-1g (meritve temperature termalne vode ter količina 
načrpane vode za potrebe obračunavanja koncesije), 
̶ na mestu izpusta v Ledavo (meritve temperature termalne izrabljene vode). 
Meritve se od leta 2016 beležijo od začetka do konca koledarskega leta, in sicer urne meritve 
kote gladina podzemne vode za Re-1g in Fi-5, urne meritve temperature podzemne vode v Re-
1g  in Fi-5, urne meritve trenutnega pretoka v Re-1g, urne meritve skupnega pretoka v Re-1g, 
urne meritve temperature vode na iztoku in količino odpadne termalne vode.  
 
Meritve potekajo na dveh ločenih merilcih – dnevnikih podatkov (ang. »data logger«). Zaradi 
izpadov meritev podatkov na »data loggerjih« lahko nekateri urni podatki manjkajo. Pred 
uporabo podatkov za vnos v obrazec za obratovalni monitoring koncesij za leto 2019 je bilo 
treba podatke urediti, da so se ujemali datumsko in časovno. 
 
V letu 2019 je bilo v vrtini: 
̶ Re-1g izmerjenih 8.761 meritev datuma in ure, 8.443 meritev gladine vode nad sondo, 
8.438 meritev kote gladine podzemne vode, 8.142 meritev temperature podzemne vode, 
8.677 meritev trenutnega odvzema in 8.701 meritev skupnega odvzema; 
viii 
 
̶ Fi-5 izmerjenih 8.761 meritev datuma in ure, 8761 meritev gladine vode nad sondo, 
8.740 meritev kote gladine podzemne vode in 8.740 meritev temperature podzemne 
vode. 
 
V koledarskem letu 2019 je bilo iz vrtine Re-1g odvzeto 236.495 m3 podzemne vode. Dovoljena 
količina 336.520 m3 ni bila presežena. Vrednost maksimalnega trenutnega odvzema je znašala 
19,91 l/s, minimalnega odvzema 0,00 l/s, letno povprečje je bilo 7,55 l/s. Vrednost minimalne 
gladine podzemne vode je znašala 144,06 m.n.v., maksimalna gladina podzemne vode 184,97 
m.n.v. in letno povprečje 166,20 m.n.v. Vrednost minimalne temperature podzemne vode je 
znašala 31,03 °C, maksimalna temperatura podzemne vode 69,99 °C in letno povprečje 62,65 
°C.  
 
Pri meritvah gladine in temperature podzemne vode v Fi-5 je bilo opravljenih 8740 meritev. 
Vrednost minimalne gladine podzemne vode v vrtini F-5 je v letu 2019 znašala 172,24 m.n.v., 
maksimalne gladina podzemne vode 177,04 m.n.v. in letno povprečje 174,57 m.n.v. Vrednost 
minimalne, maksimalne in letnega povprečja temperature podzemne vode je znašala 11,70 °C. 
 
Dne 22. 10. 2019 je bilo izvedeno vzorčenje vode iz vrtine Re-1g. Rezultati analize so podali 
podatke za izotopsko in kemijsko sestavo podzemne vode. Iz izotopske analize za leto 2019 je 
bilo razvidno, da je vrednost tricija tipična za termalne vode Murske formacije in je dokaz, da 
je vzorčena voda starejša od 75 let. Pri kemijski analizi je bilo ugotovljeno, da so bili parametri 
za železno skupno, bor in litij večji od dovoljenega. Razlog so tehnične aktivnosti, ki so 
potekale pred in med vzorčenjem.  
 
Za izračun hidrodinamičnih vrednosti transmisivnosti, skladiščenja in koeficienta prepustnosti  
smo izbrali obdobje mirovanja dne 28. 12. 2018. Črpalni preizkus je bil izveden v treh korakih, 
ki so trajali 675 minut. Določili smo vrednosti količine črpanja, temperature vode in znižanja: 
Korak 1 2 3 
Čas [min] 180 465 675 
Količina črpanja [l/s] 2,64 7,88 14,24 
Temperatura vode [°C] 63,9 63,9 63,9 
Znižanje [m] 4,95 14,72 26,6 
 
S črpalnim preizkusom smo določili naslednje hidrodinamične vrednosti k=1,312x10-5 m/s,  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
% odstotek 
°C Celzijeva stopinja 
‰ promil 
16O izotop kisika z masnim število 16 
18O izotop kisika z masnim število 18 
2H stabilen izotop vodika 




Agencija Republike Slovenije za okolje 
b debelina vodonosnika 
BHT temperatura na dnu vrtine (ang. »bottom hole temperature«) 
Bq bekerel 
Cl- klorid 
cm3 kubični centimeter 
CO2 ogljikov dioksid 
d globina do vrha vodonosnika v vrtini 
e naravni logaritem 
F- fluorid 
g gram 
h nivo med ali po črpanju 
h0 nivo pred črpanjem 
H2S divodikov sulfid 
H2SiO3 silicijeva kislina 
HCO3
- hidrogenkarbonat 
hp globina vodnjaka po črpanju 
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k' koeficient prepustnosti akvitarda 
k  koeficient prepustnosti 
kh koeficient horizontalne prepustnosti  
km2 kvadratni kilometer 
kv, Kz koeficient vertikalne prepustnosti 
l liter 
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log logaritem 
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m n. v. 
m 
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m2 kvadratni meter 
m3 kubični meter 











NTU enota za motnost, ang. »nephelometric turbidity unit« 
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Geotermalna energija je toplota, ki nastaja v notranjosti Zemlje. Toplota nastaja zaradi 
gravitacijske energije v času nastanka Zemlje, v največji meri zaradi razpada radioaktivnih 
elementov (uran, torij, kalij) z dolgo razpolovno dobo in v manjši meri zaradi kemijskih reakcij 
in gibanja tektonskih mas.  Izkoriščamo jo lahko neposredno z zajemom toplih vodnih ali parnih 
vrelcev oziroma s hlajenjem vročih kamenin. Največji potencial geotermalne energije v 
Sloveniji ima severovzhodna Slovenija, kjer lahko voda na globini 4.000 do 5.000 metrov 
doseže temperaturo od 170 °C do 200 °C.  
 
V severovzhodni Sloveniji se nahajata tudi geotermalna vrtina Re-1g in merilna vrtina Fi-5, ki 
pripadata Mura formaciji, ki je del strukturne enote Murska depresija. 
 
Slovenski del Murske depresije zajema v smeri od severa proti jugu: Goričko, Lendavske 
gorice, Mursko ravnino, Slovenske gorice, Dravsko ravnino, Dravske gorice in Haloze. 
Območje Murske depresije je nastalo v času miocena s pogrezanjem podlage terciarja 
vzhodnega dela Južnih in Vzhodnih Alp. Pogrezanje posameznih enot podlage terciarja ni 
potekalo istočasno oziroma je podlaga terciarja razpadla v posamezne bloke, in sicer v 
Murskosoboško, Lendavsko in Mura formacijo. 
 
Vrtina Re-1g je bila izdelana leta 2011 na območju rastlinjakov podjetja Paradajz, d. o. o. 
Namen vrtine je pridobivanje termalne vode iz spodnjih prepustnih plasti Mura formacije. 
Vrtina sega 1700 m globoko, temperatura vode znaša od okoli 50 do 70 °C (HGEM d.o.o., 
2016). 
 
Vrtina Fi-5, ki sega 2400 m globoko, danes služi kot piezometer. Nekoč je bila nasičena z nafto, 
plinom in vodo. Gostota nafte je znašala 0,868–0,887 g/cm3, vsebnost metana je bila 92,0–94,5 
%, etana 4,0–6,2 % ter slanost vode 18,51–26,7 g/l NaCl na globini 2100 m (HGEM, d. o. o., 
2016).  
 
Cilj magistrske naloge je določitev fluido dinamičnih in toplotnih parametrov peščenih plasti  
na območju geotermalne vrtine Re-1g. Na podlagi podatkov karotažnih meritev, meritev 
črpanja, hidravličnih tlakov, temperature ter oscilacij gladin podzemne vode v globokih vrtinah 
Re-1g in Fi-5 bomo poskušali določiti permeabilnost plasti in njenih kompresijskih lastnosti. 






2 GEOGRAFSKI, GEOLOŠKI IN HIDROGEOLOŠKI PREGLED  
Murska depresija leži na jugozahodnem delu Panonskega bazena in sega v Slovenijo, Avstrijo, 
Hrvaško in Madžarsko. V Sloveniji obsega površino približno 2640 km2, kot je prikazano na 
sliki 1. Geomorfološko se deli na hriboviti del Haloze, Slovenske gorice, Lendavske gorice in 
Goričko z nadmorsko višino do 400 m in na ravninski del Dravsko in Mursko ravnino z 
nadmorsko višino okoli 200 m (Gosar, 1994).  
 
 
Slika 1: Lokacija Murske depresije (Gosar, 2005). 
 
Murska depresija je nastala v času miocena s pogrezanjem podlage terciarja vzhodnega dela 
Vzhodnih in Južnih Alp. Pogrezanje posameznih enot podlage terciarja ni potekalo istočasno 
oz. je bila podlaga terciarja dezintegrirana v posamezne enote, v katerih so nastali različno 
debeli in različno stari terciarni sedimenti. Območje Murske depresija se v Sloveniji deli na štiri 
tektonske enote, kot je prikazano na sliki 2. Enote si od severozahoda proti jugovzhodu sledijo 
v naslednjem vrstnem redu: 
̶ Mariborsko-Radgonska depresija, 
̶ Murskosoboški masiv, 
̶ Ptujsko-Ljutomerska depresija ter 





Slika 2: Strukturna karta SV Slovenije (Es, 2018). 
 
Tektonske enote se med seboj bistveno razlikujejo po debelini sedimentov, vrsti in starosti 
sedimentov terciarja ter podlagi terciarja in tektonskih razmerah. Mursko depresijo zapolnjujejo 
terciarni in kvartarni sedimenti. Podlago terciarja  in obrobja Murske depresije sestavljajo 
metamorfne, sedimentne in magmatske kamnine predkambrijske, paleozojske in mezozojske 
starosti.  
 
Pri raziskavah za izkoriščanje nafte in plina so bile na območju Murske depresije izdelane 
številne globoke vrtine. Ugotovljeno je bilo, da je debelina terciarnih sedimentov depresije 
variabilna. Terciarni sedimenti Murske depresije so razvrščeni v tri formacije, kot je prikazano 







Slika 3: Shematski presek litostratigrafskih enot terciarnega kompleksa na območju Murske depresije (HGEM, d. o. 
o., 2016). 
 
Murskosoboška formacija v stratigrafskem zaporedju obsega obdobje od spodnjega in 
srednjega miocena do sarmatija in spodnjega panonija. Sestavljajo jo karbonati, konglomerati, 
peščenjaki in trdi do peščeni laporji.  
 
Lendavska formacija se začne v zgornjem panoniju in obsega spodnji pontij. Litološko so to 
klastične kamnine, in sicer peščenjaki in laporji.  
 
Mura formacija obsega obdobje zgornjega pontija. V nižjih delih je sestavljena iz peščenjakov 
in laporjev v izmenjavi s peski in glino, v višjih nivojih pa se nahajajo peski, gline z vložki 
proda in premoga. 
 
Vrtini Re-1g in Fi-5 se nahajata na območju Murskosoboškega masiva oz. Mura formacije, zato 





2.1 Murskosoboški masiv 
Murskosoboški masiv se razprostira od Vidma pri Ščavnici proti Murski Soboti. Masiv je 
razdeljen na Murskosoboški in Martjanski greben, med katerima je Martjanska depresija. 
Jugovzhodno od Murskosoboškega grebena leži struktura Filovci, na severovzhodu pa depresija 
Kobilje, ki se odpira proti Madžarski. Murskosoboški masiv zapolnjujejo klasični sedimenti 
terciarja in kvartarja. Debelina terciarnih sedimentov na jugozahodu znaša med 400 in 500 m, 
na severovzhodu pa okrog 400 m (Kralj in Kralj, 2000). 
 
Podlago terciarja na celotnem območju masiva predstavlja temeljno gorovje, ki ga sestavljajo 
metamorfne kamnine paleozojske starosti gnajs, eklogit, amfibolit, skrilavec in kvarcit. 
Temeljno gorovje je navrtalo več vrtin, med drugim tudi Fi-vrtine v strukturi Filovci, ki se 
nahaja jugovzhodno od Murske Sobote.  
 
Z vrtino Fi-1, ki je dajala vodo in manjše količine plina, je bilo odkrito naftno-plinsko polje 
Filovci. Plin je vseboval 94,4 % metana in 4,0 % etana ter druge ogljikovodike. Slanost vode 
je znašala 24,05 g/l NaCl. Temperatura v globini 2000 m znaša 100 oC (5,0 oC/100 m), kot je 
prikazano na sliki 4.  
 
 
Slika 4: Pričakovane temperatura podzemne vode na globini 2000 m (Nador et al, 2012). 
 
2.2 Mura formacija 
Mura formacijo sestavljajo v zgornjem delu plasti sive peščeno meljne gline z vložki peščenega 




lapornate gline, peščeno meljasto lapornate gline in tanjše plasti srednje do dobro 
karboniziranega premoga. Spodnji del Mura formacije sestavljajo plasti peska, peska s prodom, 
peska z vložki melja in gline, sivega peščenega melja z vložki meljne gline, zaglinjenega melja 
s tankimi plastmi premoga, meljne gline, meljne gline s tankimi plastmi peska in meljne gline 
s tankimi plastmi premoga.  
 
Po podatkih vrtin SOB-1 in SOB-2 je za zajem podzemne termalne vode s T>50 oC najbolj 
perspektiven spodnji del plasti Mura formacije. Na lokacijah vrtin SOB-1 in SOB-2 meri 
transmisivnost zajetih plasti Mura formacije T=2.6 x 10-3 m2/s in koeficient prepustnosti k od 
8.95 x 10-6 do 2.6 x 10-5 m/s (Gosar, 1994). 
 
Črpalna vrtina Re-1g se nahaja na jugovzhodnem delu Murskosoboškega masiva, kot je 
prikazano na sliki 5. Termalna voda se črpa za namen ogrevanja rastlinjakov za vzgojo 
paradižnika. Vrtina sega 1700 m globoko, temperatura vode znaša od okoli 50 do 70 °C. 
 
 






3 TEORETIČNE OSNOVE OBDELAVE ČRPALNEGA POSKUSA  
3.1 Vodonosnik 
Geološka formacija, ki omogoča kroženje vode, se imenuje vodonosnik. Glede na 
hidrodinamičen značaj vodonosnike delimo na odprte, polodprte, polzaprte in zaprte (slika 6). 
 
Odprt vodonosnik ima prosto gladino podtalnice. Tlak na gladini površine je enak 
atmosferskemu. 
 
Polodprt vodonosnik je sestavljen iz dobro prepustne plasti, ki ga pokriva slabše prepustna plast 
z nezanemarljivo horizontalno komponento toka. 
 
Polzaprt vodonosnik se napaja iz spodnjih ali zgornjih mejnih plasti. Napajanje je 
proporcionalno razliki v nivoju med vodonosno plastjo in zgornjo ali spodnjo mejo.  
 
Zaprt vodonosnik ima zgornjo in spodnjo mejno ploskev neprepustno, voda v njih je pod 
tlakom. Neprepustna plast vode ne more prevajati. 
 
 




3.2 Hidrodinamične osnove črpalnega preizkusa 
Črpalni preizkus izvajamo, da zagotovimo dolgotrajen in nemoten odvzem vode iz vodnjaka, 
spoznamo delovanje vodnjaka, ocenimo korektnost izvedbe vodnjaka. Prav tako nam omogoča 
zanesljive podatke o hidravličnih parametrih vodonosnika: koeficient prepustnosti k [m/s],  
transmisivnost T [m2/s], koeficient elastičnega skladiščenja S.  
 
Prepustnost (permeabilnost) k je sposobnost medija, da prevaja vodo. V podzemni 
hidrodinamiki ločimo kh – koeficient horizontalne prepustnosti in kv – koeficient vertikalne 
prepustnosti.  
 
Transmisivnost T nam podaja količino vode, ki jo vodonosnik prevaja skozi svojo debelino, 
izračuna se kot zmnožek koeficienta prepustnosti k in debeline omočenega dela vodonosnika b 
(Vižintin, 2008): 
 
 𝑇 = 𝑘𝑏 (3.1) 
 
Koeficient elastičnega skladiščenja S je volumen sproščene vode iz vodonosnika enakih 
geometrijskih dimenzij pri znižanju tlaka za eno enoto.  
 
Pri odprtih vodonosnikih je S enak učinkoviti poroznosti oz. volumnu gravitacijske vode, 
izčrpane iz volumna saturirane plasti vodonosnika, pri zaprtih pa od stisljivosti vode in 
poroznega medija. Z znižanjem tlaka vode med dvema neprepustnima plastema se voda razširja. 
V enotskem preseku vodonosnika zaradi tega dobimo naslednjo količino vode (Vižintin, 2008): 
 
 𝑆1 = 𝑚 𝛾 𝑏 𝛽 (3.2) 
 
kjer so: 
m – poroznost vodonosnika, 
γ – specifična teža vode, 
β – dinamična stisljivost vode. 
 
Pri zaprtih vodonosnikih je treba poleg stisljivosti vode upoštevati tudi stisljivost poroznega 
medija, ki ga opišemo s koeficientom vertikalne dinamične stisljivosti α. Z znižanjem tlaka 
vode pride do prerazporeditve napetosti na zrna poroznega medija, ki ima za posledico 
kompakcijo zrn, kar privede do zmanjšanja volumna por. Sprosti se še dodatna količina vode, 
ki jo izračunamo po naslednji enačbi (Vižintin, 2008): 
 





Skupna količina izločene vode je enaka izločeni vodi zaradi dinamične stisljivosti in izločeni 
vodi zaradi vertikalne stisljivosti poroznega medija (Vižintin, 2008): 
 
 𝑆 =  𝑆1 +  𝑆2  (3.4) 
 
Znižanje s [m] je razlika v višini vodnega stolpca pred in med črpanjem ali po črpanju. Z 
meritvami nižanja ugotavljamo vplive črpanja na vodonosnik. Zaradi izgub, ki nastanejo zaradi 
izgube inercije vode pri prehodu skozi cono filtriranja v vrtino, je njegova vrednost manjša ali 
enaka. 
 
Znižanje v vodnjaku (slika 7) ima lahko različne vzroke (Vižintin, 2008): 
̶ izgube znotraj vodnjaka; znižanje je posledica karakteristik vodonosnika (anizotropija, 
meje, heterogenost). V zaprtih vodonosnikih velikih razsežnosti, kjer je črpanje 
dolgotrajno,  je znižanje proporcionalno pretoku, opišemo ga z enačbo s = BQ. 
̶ Neveljavnost Darcyjevega zakona v bližini vodnjaka; te izgube so vezane na pojav 
turbulentnega toka v okolici vodnjaka. Če število Re preseže mejo laminarnega toka, se 
v okolici vodnjaka pojavi turbulenten režim toka. 
̶ Izgube, vezane na vstopanje vode v vodnjak; ob vhodu skozi odprtine filtra vodne 
molekule izgubijo hitrost. Če je vhodna hitrost velika, je ta izguba proporcionalna Q2.  
̶ Občasne izgube; vezane so na zelo dolge vodnjake z zelo majhnim rpov. V laminarnem 
toku je znižanje enako Q, v turbulentnem pa Q2. 
̶ Izgube zaradi črpalke; zgodijo se ob vstopu v črpalko, še posebej če je črpalka obrnjena 





Slika 7: Vplivi na znižanje v črpalni vrtini (Custodio in Llamas, 1996). 
 
Ločimo tri osnovne vrste črpalnih preizkusov (Vižintin, 2008): 
̶ klasični črpalni preizkus z analizo znižanja pri konstantnem pretoku, 
̶ črpalni preizkus z analizo dviga pri konstantnem pretoku in 
̶ črpalni preizkus s konstantnim znižanjem – pri spremenljivem pretoku (arteški vodnjaki 
in drenaže). 
Ker se vrtina Re-1g nahaja v zaprtem vodonosniku, v nadaljevanju opisujemo črpalne preizkuse 
za zaprti vodonosnik.  
 
3.3 Črpalni preizkus v zaprtem vodonosniku 
Pri črpanju podzemne vode iz vodnjaka, ki se nahaja v zaprtem vodonosniku, se vpliv črpanja 
s časom radialno razširi iz vodnjaka, voda pa se v celoti črpa znotraj zaprtega vodonosnika. 
Ker črpana voda izhaja iz zmanjšanja skladiščenja v vodonosniku, teoretično obstaja samo  
nestacionarni pretok vode. Vendar pa se v praksi upošteva, da je pretok v vodnjaku enakomeren, 
če je sprememba odtekanja vode s časom zanemarljivo majhna. V zaprtem vodonosniku tako 





Analitični modeli za rešitev enačbe podzemnega toka pri črpalnem preizkusu so postavljeni na 
določenih fizikalnih predpostavkah, ki omogočajo rešitev diferencialne enačbe toka iz okolice 
k izviru. 
 
Fizikalne predpostavke, ki omogočajo rešitev enačb v nadaljevanju (Vižintin, 2008): 
̶ vodonosnik je homogen in izotropen,  
̶ voda, ki se pretaka skozi porozno sredino vodonosnika ima konstantno viskoznost, 
̶ debelina vodonosnika se v prostoru ne spreminja, 
̶ voda v vodonosniku ima po celotni svoji površini enak potencial in ne obstaja naravni 
tok, 
̶ velja Darcy-jev zakon, 
̶ skladiščenje S je v času in prostoru konstantno,  
̶ vsa uskladiščena voda je proporcionalna znižanju, 
̶ vodnjak je popoln, 
̶ v nestacionarnem režimu predvidevamo, da je premer vodnjaka dovolj majhen in da 
spremembe v omočljivosti plasti ne vplivajo na konstanten pretok, 
̶ tok pri vhodu skozi filtre v vodnjak nima izgube, 
̶ črpanje je konstantno. 
 
3.3.1 Stacionarni preizkus 
Theim (1906) je bil eden prvih, ki je za določitev transmisivnosti vodonosnika uporabil dva ali 
več piezometrov. Pretok vrtine, če sta na voljo dva piezometra, je izrazil kot (Vižintin, 2008): 
 
 







Q – pretok [m3/dan], 
T – transmisivnost vodonosnika [m2/dan], 
s1, s2 – znižanje v piezometrih [m], 
r2, r1 – oddaljenost piezometrov od vrtine [m]. 
 
V primeru zgolj enega piezometra se enačba za pretok glasi (Vižintin, 2008): 
 
 










sw – znižanje v črpalni vrtini [m], 
rw – radij črpalne vrtine. 
 
Enačba 3.6 je omejena, saj lokalne hidravlične razmere v vrtini in njeni bližini močno vplivajo 
na pretok vrtine. Enačba se zato uporablja le, kadar ni mogoče uporabiti drugih metod. 
Prednostno je treba uporabiti dva ali več piezometrov, ki so nameščeni dovolj blizu vrtine. 
 
Za določitev transmisivnosti in iz nje koeficienta skladiščenja po Theimovi enačbi je treba 
upoštevati: 
̶ fizikalne predpostavke, navedene v poglavju 3.3, in 
̶ da je pretok v vrtini enakomeren. 
Glede na predstavitev znižanja s kot funkcije časa t ali razdalje r poznamo dve Theimovi 
metodi: 
̶ I. Theimova metoda, kjer se enačba za transmisivnost glasi (Vižintin, 2008): 
 
 









̶ II. Theimova metoda, kjer se enačba za transmisivnost glasi (Vižintin, 2008): 
 
 






kjer je Δs naklon.  
 
3.3.2 Nestacionarni preizkus 
Pri nestacionarnem črpalnem preizkusu v zaprtem vodonosniku ločimo Theisovo in Cooper- 
Jacobovo metodo.  
 
Theis (1935) je bil prvi, ki je razvil formulo nestalnega pretoka, ki je uvedla časovni faktor in 
koeficient skladiščenja. Theisovo metodo uporabljamo v vodonosnikih, ki imajo medzrnsko 
poroznost. Pri predmetni metodi vodo črpamo in opazujemo dogajanje v črpalni in opazovalni 
vrtini. Za to metodo potrebujemo podatke o razdalji med črpalno in opazovalno vrtino, količino 





Velja, da je ℎ0 − ℎ = 𝑠 = −
𝑄
4𝜋𝑇




. Kjer je h0 – nivo pred 
črpanjem, h – nivo med ali po črpanju, r – razdalja do poljubne točke, W(u) – tabelirane 
vrednosti. 
 
S Tehisovo metodo (1935)  določimo transmisivnost T in koeficient skladiščenja S: 
̶ na dvojni logaritmični papir nanesemo log s na ordinato in log 𝑡 𝑟2⁄  na absciso, 
̶ dobljenim točkam poiščemo najbolj prilegajočo se tipsko krivuljo W(u) – u, 
̶ izberemo točko A, ki ji določimo koordinate W(u), 1/u, s in r (W(u)=1, 1/u=10), 
̶ T določimo z enačbo (Vižintin, 2008): 
 
 















Slika 8: Vodnjak v zaprtem vodonosniku (HydroSOLVE, 1998). 
 
Na sliki 8 je prikazan vodnjak v zaprtem vodonosniku, kjer so b – debelina vodonosnika, d – 
globina do vrha akvifera v črpalni vrtini, d' – globina do vrha akvifera v opazovalni vrtini, Kz – 
navpična hidravlična prepustnost, Kr – radialna hidravlična prevodnost, l – globina črpalne 
vrtine do vrha akvifera, l' – globina opazovalne vrtine do vrha akvifera, Q – pretok, s – znižanje, 





Če je u<0,03 lahko uporabimo Cooper-Jacobovo metodo za W(u), pri čemer dobimo enačbo 












Obstajajo tri osnovne metode interpretacije črpalnih preizkusov po Cooper-Jacobu (Vižintin, 
2008): 
I. Cooper-Jacobova metoda: 
̶ za vsak piezometer nanesemo na semilogaritmičen papir znižanje s v odvisnosti od 
logaritma časa t, 
̶ skozi točke postavimo najbolj prilegajočo se premico, ki jo podaljšamo do s = 0 in 
odčitamo t0, 
̶ določimo naklon premice Δs (log t = 1), 
̶ T določimo z enačbo (Vižintin, 2008): 
 
 















II. Cooper-Jacobova metoda: 
Metoda se od I. Cooper-Jacobove metode razlikuje v tem, da na semilogaritmičen papir 
nanašamo znižanja v odvisnosti od logaritma razdalje v istem času. Enačba za T ostane ista, 









III. Cooper-Jacobova metoda: 
Na semilogaritmičen papir nanesemo vsa razpoložljiva znižanja glede na logaritem t/r2. 
Uporabimo najbolj prilegajočo se premico in določimo vrednost (t/r2)0, ko je s0 = 0. T določimo 












4 OSNOVNE SMERNICE PROGRAMA MONITORINGA 
Monitoring črpanja podzemne vode iz vrtine je predpisan s strani Agencije Republike Slovenije 
za okolje.  Potrebo po monitoringu zaradi črpanja podzemne vode iz vrtine Re-1g  urejata 
Uredba o koncesiji za rabo termalne vode za ogrevanje objektov družbe Paradajz, d. o. o., iz 
vrtine Re-1g/11 (Uradni list RS, št. 98/15 in 57/18) in Koncesijska pogodba št. 014-48/2015. 
Monitoring v uredbi je napisan okvirno.  
 
Koncesionar, t. j. podjetje Paradajz, d. o. o., je dolžan vzpostaviti monitoring v skladu s 
smernicami v uredbi in pogodbi. Monitoring je treba izvajati tri leta zaporedoma. Pred iztekom 
tretjega leta je treba izdelati nov plan monitoringa za naslednja 3 leta.  
 
Agencija potrdi program monitoringa v enem mesecu po njegovem prejemu. Če agencija 
ugotovi, da program monitoringa ni pripravljen v skladu s smernicami uredbe, mora 
koncesionar v enem mesecu od prejema ugotovitev in priporočil agenciji poslati popravljen 
program monitoringa. 
 
Skladno z uredbo mora koncesionar najpozneje do 28. februarja tekočega leta agenciji poslati 
poročilo o meritvah, obdelavi podatkov in rezultatih izvajanja monitoringa za preteklo 
koledarsko leto.  
 
Cilj monitoringa je trajnostna izraba vode in energije. 
 
Za ugotavljanje morebitnih sprememb razmer pri črpanju podzemne vode se izvaja monitoring 
izotopskih, kemijskih in hidrodinamičnih značilnosti podzemne vode, kot je prikazano na sliki 
9. Pri tem se opazujejo: 
̶ stalnost fizikalno-kemijskih značilnosti odvzete in odpadne vode, 
̶ količine odvzete črpane podzemne vode, 
̶ vpliv rabe odvzete in vrnjene podzemne vode nad hidravličnimi značilnostmi vrtine in 
̶ temperatura odvzete podzemne vode (Uredba o koncesiji za rabo termalne vode za 








Slika 9: Program monitoringa. 
 
4.1 Monitoring izotopskih značilnosti podzemne vode 
Monitoring spremljanja fizikalno-kemijskih značilnosti odvzete, vrnjene in odpadne vode se 
izvaja z analizo izotopske sestave podzemne vode iz vseh vrtin za odvzem in vračanje vode, s 
katero se ugotavlja vrednosti razmerja med izotopoma kisika 16O in 18O, razmerje med vodikom 



















Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeništvo, prometno inženirstvo in arhitekturo, je z 
vzorčeno vodo z dne 22. 10. 2019 v januarju 2020 izvedla izotopske raziskave termalne vode v 
Renkovcih za leto 2019. Rezultati analize so podali podatke za temperaturo vode, specifično 
elektroprevodnost, pH, izotopsko sestavo 18O in 2H ter vsebnost 3H v termalni vodi.  
 
Izotopske analize stabilnih izotopov kisika in vodika so bile narejene v laboratoriju JR-
AquaConSol GmbH, v Avstriji v Gradcu. Izotopska sestava kisika (δ 18O) se je določala s 
pomočjo klasične ravnotežne tehnike CO2 – H2O (Epstein in Mayeda, 1953) s popolnoma 
avtomatizirano napravo, ki je bila sklopljena s Finnigan DELTAplus masnim spektrometrom. 
Za določitev izotopske sestave devterija (δ 2H) se je uporabil keramični reaktor. 
 
Meritve radioaktivnega izotopa tricija (3H) so potekale v laboratoriju HYDROSYS – Water and 
Environmental Protection Developing Ltd., na Madžarskem v Budimpešti. V scintilacijskem 
števcu (LSC) se je opravilo štetje β-razpada. Vrednosti so podane v absolutni koncentracij v 
enotah tricija (TU), kjer 1 TU ustreza enemu 3H atomu na 1018  atomov vodika 1H. 
 
Stabilna izotopa kisika in vodika uvrščamo med naravna sledila. Izotopska sestava omenjenih 
izotopov omogoča spremljanje prenosa infiltrirane padavinske vode v vodonosniku. Po vstopu 
v nizko temperaturni vodonosnik se izotopska sestava 18O in 2H v vodi večinoma ohranja.  
 
Padavine, ki napajajo vodonosnik, se v njem mešajo z že prej uskladiščeno podzemno vodo, 
kar je funkcija fizikalno-hidravličnih lastnosti vodonosnika oz. heterogenosti vodonosnika. 
Različne stopnje mešanja in homogenizacije v vodonosniku povzročajo razlike v izotopski 
sestavi stabilnih izotopov kisika in vodika podzemnih vod, kar omogoča vpogled v procese 
napajanja in praznjenja vodonosnega sistema (Trček, 2020). 
 
Tricij 3H je radioaktivni izotop, ki nastaja v zgornji plasti atmosfere pri jedrskih reakcijah 
visokoenergijskega kozmičnega sevanja na dušiku. Veže se v molekulo vode, zato s padavinami 
doseže zemeljsko površje in podzemlje. Zaradi antropogenega izvora (jedrski poskusi ob koncu 
petdesetih let) so se njegove koncentracije aktivnosti v okolju zvišale za tri velikostne rede. Ker 
ima ta radioaktivni izotop razpolovno dobo 12,3 leta, se danes koncentracije aktivnosti 
približujejo ravni izpred jedrske dobe. V podzemnih vodah so značilne koncentracije 5–10 TU 
in redko presežejo 50 TU (Trček, 2020). Tricij je zelo primerno sledilo za določanje starosti 
vod, ki se zadržujejo v vodonosniku manj kot 50 let. 
 
Glede na aktivnosti tricija v slovenskih podzemnih vodah je mogoče te razvrstiti v štiri skupine 
(Kovačič, 2015): 
̶ mlade podzemne vode, stare do 15 let (koncentracije tricija ≈ 6 TU); 




̶ podzemne vode, v katerih prevladuje stara voda (koncentracije tricija so med 0 in 2,5 
TU); 
̶ podzemne vode, ki so starejše od 100 let (koncentracije tricija so pod mejo detekcije). 
 
4.2 Monitoring kemijskih značilnosti podzemne vode 
Monitoring spremljanja fizikalno-kemijskih značilnosti odvzete, vrnjene in odpadne vode se 
izvaja tudi z analizo kemijske sestave podzemne vode iz vseh vrtin za odvzem in vračanje vode. 
 
Pri določanju vsebnosti analiziranih parametrov je treba upoštevati najnižje razpoložljive meje 
zaznavanja in določanja. Pri analizi moramo biti pozorni na vse parametre, ki imajo vrednosti  
enake ali večje za ± 20 % od povprečja. 
 
Eurofins ERICo Slovenija je dne 22. 10. 2019 izvedlo vzorčenje vode iz vrtine, ki se uporablja 
za izvajanje dejavnosti podjetja Paradajz, d. o. o. Rezultati analize so podali podatke za pH, 
temperaturo, SiO2, bromid, fluorid, fosfat, klorid, nitrat, nitrit, sulfat, železo celotno – Fe, 
hidrogen karbonat, vodikov sulfid, K, As celotni, Ba celotni, Cr celotni, Mn celotni, Sr celotni, 
amonij, motnost, TOC, Ca, Mg, Na, jodid, CO2, bor, litij, fenolne snovi. 
 
Vzorčenje se je izvedlo 22. oktobra 2019 med 12:00 in 12:30, vreme ob vzorčenju je bilo 
sončno, temperatura zraka je znašala 19 °C. Način vzorčenja je bil ročen, metoda odvzema je 
bila kvalificiran trenutni vzorec, skupen volumen vzorca je znašal 20,0 L. Metoda za določitev 
pH je bila ISO 10523: 2008 in temperature SISI DIN 38404-C4: 2000. PH in temperatura sta 
bila določena z mikroprocesorskim pH metrom WTW (PO-058). Temperatura vode je znašala 
12 °C, pH 7,74. 
 
Kemijska sestava vode je bila določena z naslednjimi metodami (Druks Gajšek in Šutaršič, 
2019): 
̶ PM 1.101b: železo celotno, 
̶ SIST EN ISO 17294-2:217 modificirana: magnezij, bor celotni, kalcij, natrij,  
̶ SIST EN ISO 17294-2:2017: arzen celotni, barij celotni, krom celotni, mangan celotni, 
stroncij celotni, 
̶ SIST EN ISO 17993:2004 modificirana: acenaften, acenaftilen, antracen, benzo (a) 
antracen, benzo (a) piren, benzo (b) fluoranten, benzo (g, h, i) perilen, benzo (k) 
fluoranten, crisene, dibenzo (a, h) antracen, fluorantren, fluoren, indeno (1, 2, 3, c, d) 
piren, naftalen, phenanthrene, policiklični aromatski CH – PAH,  
̶ ISO 10304-1: 2007: klorid, 
̶ ISO 10304-1: 2007 modificirana: nitrat, nitrit, sulfat, bromid, fluorid, fosfat, 




̶ SIST EN ISO 9377-2:2001 modificirana: celotni ogljikovodiki (C10-C40), 
̶ PM 1.21: hidrogen karbonat, 
̶ PM 1.59: kalij, 
̶ DIN 38405-21:1990: silicijev dioksid – SiO2, 
̶ hišna metoda: sušina celotna, 
̶ PM 1.22a: vodikov sulfid, 
̶ SIST ISO 8245: 2000: celotni organski ogljik – TOC, 
̶ SIST ISO 7150-1:1996: amonij, 
̶ SIST EN ISO 7027:2000: motnost. 
 
4.3 Monitoring hidrodinamičnih značilnosti podzemne vode  
Vrtina Re-1g se nahaja na lokaciji z Gauss-Krügerjevimi koordinatami Y = 599542,67 in X = 
166016,47, Zprirobnice = 174,29 m in piezometer Fi-5 na lokaciji z Gauss-Krügerjevimi 
koordinatami Y = 598873,87 in X = 166519,18, Zprirobnice = 174,94 m (slika 10).  
 
 
Slika 10: Lokacija vrtine Re-1g in piezometra Fi-5 (Agencija Republike Slovenije za okolje, 2019). 
 
Za pridobivanje termalne vode je bila podjetju Paradajz, d. o. o., izdana koncesija za rabo 
termalne vode iz vrtine Re-1g. Obseg največje dovoljene skupne letne prostornine rabe vode iz 
vrtine Re-1g je 336.520 m3/leto (Uredba o spremembah in dopolnitvah Uredbe o koncesiji za 




Največji dovoljen skupni trenutni pretok podzemne vode iz vrtine je 20,0 l/s (Uredba o koncesiji 
za rabo termalne vode za ogrevanje objektov družbe Paradajz, d. o. o., iz vrtine Re-1g/11, 2015). 
Neonesnažena podzemna voda se vrača v reko Ledavo v vodonosnik Mura formacije. 
 
Podjetje Paradajz, d. o. o., bo v prihodnosti neonesnaženo podzemno vodo vračalo v 
vodonosnik Mura formacije skozi reinjekcijsko vrtino Re-r2g. Ponikovalna vrtina Renkovci 
Re-r2g bo izdelana okoli 1800 m severno od črpalne vrtine Re-1g, kot je prikazano na sliki 11. 
Reinjeciranje ohlajene termalne vode bo potekalo na globinah med 825 m in 1395 m v peščenih 
plasteh spodnjega dela Mura formacije.  
 
 
Slika 11: Prikaz lokacije vrtin Re-1g in Re-r2g (HGEM, d. o. o., 2016). 
 
Naloge znotraj hidrodinamičnega monitoringa so vzdržnost rabe podzemne vode, vzdržnost 
toplotne rabe in primernost črpalnih objektov. 
 
Meritve na vrtinah Re-1g in Fi-5 se izvajajo od 1. 7. 2016 dalje, in sicer izvajajo se: 
̶ urne meritve kote gladina podzemne vode [m n. v.] za črpalno vrtino Re-1g in 
opazovalno vrtino Fi-5, 
̶ urne meritve trenutnega pretoka [l/s] za črpalno vrtino Re-1g, 
̶ urne meritve skupnega pretoka [l/s] za črpalno vrtino Re-1g, 
̶ urne meritve količine odpadne termalne vode [m3]. 
 
Meritve potekajo na dveh ločenih merilcih – dnevnikih podatkov (ang. »data logger«). Zaradi 




uporabo podatkov za vnos v obrazec za obratovalni monitoring koncesij za leto 2019 smo 
morali podatke urediti, da so se ujemali datumsko in časovno. 
 
Vsako leto je treba izvesti testiranje objektov, in sicer s prekinitvenim ali večstopenjskim 
črpalnim preizkusom (ang. »step test«).  
 
Step test je črpalni test, ki se izvede s črpanjem treh različnih količin, ki se morajo zviševati 
zaporedno od najmanjše proti največji, brez prekinitve (slika 12 a). Pri vsaki količini moramo 
priti do stabilizacije nivoja vode. Po stabilizaciji pri vsaki količini črpanja črpalko ugasnemo in 
počakamo, da pride do dviga na statični nivo, nato črpalko vklopimo in nadaljujemo z naslednjo 
količino črpanja. S povečanjem količin črpanja se poveča znižanje nivoja vode v vrtini. Z 
obdelavo pridobljenih podatkov poizkusa izračunamo koeficient transmisivnosti, prepustnosti 
in skladiščenja (Kruseman in De Ridder, 1994). 
 
 
Slika 12: Pretoki in znižanja, prikazani na stopničastem grafu (a brez prekinitev, b s prekinitvami) (Vuković in Soro, 
1990). 
 
Poznavanje temperature v vrtini je pomembno iz različnih vidikov, kot so korekcije drugih 
karotažnih meritev, izkoriščanje termalne vode, ugotavljanje toka vode. Temperatura z globino 
običajno narašča, kar podaja temperaturni gradient ΔT/Δz. Temperaturni gradient je povprečno 
3 °C/100 m. Temperatura je odvisna od gostote toplotnega toka, od toplotne prevodnosti 
kamnin in od morebitnega toka podzemne vode (Gosar, 2010).  
 
Temperatura, ki jo izmerimo v vrtini, ni prava formacijska temperatura, ampak temperatura 
izplake, ki je nižja zaradi kroženja. Izplaka, ki vdre v okolico vrtine, hladi tudi kamnino s 
konvekcijo. Stabilno ravnovesje dosežemo šele po daljšem času (po več mesecih), ko izplaka 
v vrtini ne kroži več. Nekoliko boljša je situacija na dnu vrtine, zato se med vrtanjem ali takoj 
po končanem vrtanju izvedejo tam meritve, ki se imenujejo meritve temperature na dnu vrtine 




temperaturi in se pogosto uporabljajo za korekcijo zveznih meritev temperature v vrtini pred 
njeno stabilizacijo (Gosar, 2010). 
 
Meritve temperature na vrtinah Re-1g in Fi-5 se izvajajo od 1. 7. 2016 dalje, in sicer izvajajo 
se: 
̶ urne meritve temperature podzemne vode [°C] v črpalni vrtini Re-1g  in v opazovalni 
vrtini Fi-5, 
̶ urne meritve temperature na iztoku [°C]. 
 
Monitoring temperature termalne vode iz geotermalne vrtine Re-1g se izvaja na dveh mestih, 
in sicer:  
̶ meritve se izvajajo na mestu iztoka iz vrtine Re-1g. Na tem mestu se za potrebe 
obračunavanja koncesije meri temperatura termalne vode; 
̶ meritve se izvajajo na mestu izpusta v Ledavo, določenem z Gauss-Krügerjevimi 
koordinatami Y=599683 in X 167734. Na tem mestu se meri temperatura termalne 





5 OBDELAVA MERITEV, REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1 Izotopska analiza vzorčene vode iz vrtine Re-1g 
V vrtini Re-1g je v letu 2019 potekal monitoring izotopske sestave termalne vode. Na podlagi 
vzorčenja  dne 22. 10. 2019 so se v termalni vodi določili izotopska sestava stabilnih izotopov 
kisika in vodika (δ18O in δ2H) ter aktivnost tricija (3H). 
 
Rezultati in situ meritev temperature, specifične elektroprevodnosti in pH v načrpani termalni 
vodi so prikazani v preglednici 1, kjer so prav tako prikazani rezultati laboratorijskih analiz 
izotopske sestave stabilnih izotopov kisika in vodika ter aktivnost tricija. 
 
Preglednica 1: Temperatura, spec. elektroprevodnost, pH, izotopska sestava 180 in 2H, vsebnost 3H (Trček, 2020). 
T [°C] SEC [µS/cm] pH δ18O [‰] δ2H [‰] 3H 
62 1177 7,26 -11,15 -78,5 <0,5 
 
Izotopska sestava obravnavanih stabilnih izotopov je v termalni vodi črpalne vrtine Re-1g 
podjetja Paradajz, d. o. o., znotraj navedenih meja. 
 
V podzemni vodi Mura formacije nihajo vrednosti izotopske sestave 2H med -87‰ in -70‰, 
medtem ko je velikosti izotopske sestave 18O od -11,8‰ do -9,9‰ (Szocs et al, 2013). 
 
V letu 2019 je bila vsebnost tricija pod mejo detekcije. Vrednost je tipična za termalne vode 
Murske formacije in je dokaz, da je vzorčena voda starejša od 100 let.  
 
5.2 Kemijska analiza vzorčene vode iz vrtine Re-1g 
Na podlagi vzorčenja  dne 22. 10. 2019 se je v termalni vodi določila kemijska analiza pH, 
temperature, SiO2, bromida, fluorida, fosfata, klorida, nitrata, nitrita, sulfata, Fe celotno, 
hidrogen karbonata, vodikovega sulfida, K, As celotni, Ba celotni, Cr celotni, Mn celotni, Sr 
celotni, amonija, motnost, TOC, Ca, Mg, Na, jodida, CO2, B, Li, fenolnih snovi ...  Analizo 
vzorca vode iz vrtine Re-1g je opravilo podjetje Eurofins ERICo Slovenija, d. o. o. 
 







Preglednica 2: Fizikalno-kemijske lastnosti vode 2016, 2017, 2018, 2019 (Druks Gajšek in Šuštaršič, 2019). 









PARAMETER ENOTA 22.12.16 6.12.17 5.12.18 22.10.19     
Motnost NTU <1 <1 <1 <1 #DIV/0! #VALUE! 
pH    7,39 7,69 7,66 7,74 7,62 2% 
Temperatura vode ob 
vzorčenju 
°C 64,9 62,3 63,2 61,8 63,05 -2% 
Amonij (skupni)  mgNH4+/l 3,1 2,8 2,8 2,33 2,76 -16% 
Hidrogenkarbonati mgHCO3-/l 760 766 744 832 775,50 7% 
Kalcij mgCa2+/l 3,4 11,6 8 9,3 8,08 15% 
Kalij mgK+/l 6,7 6,5 5,8 5,6 6,15 -9% 
Kloridi  mgCl-/l 99,3 75,8 83,2 84,4 85,68 -1% 
Kremenica (SiO2 ali 
H2SiO3) 
mg/l 38 28 29 28 30,75 -9% 
Magnezij mgMg2+/l 0,95 <10 0,9 1 0,93 8% 
Mangan (skupno) mgMn2+/l 10,9 <10 10,4 <10 10,65 #VALUE! 
Mineralizacija (TDS)  mg/l 821 857 850 897 842,67 6% 
Natrij mgNa+/l 326 376 320 371 348,25 7% 
Nitriti  mgNO2-/l <1 < 1 <1 <1 #DIV/0! #VALUE! 
Nitrati  mgNO32-/l <1 < 1 <1 <1 #DIV/0! #VALUE! 
Ortofosfat mgPO43-/l   <1 <1 <1 #DIV/0! #VALUE! 
Prosti CO2 mgCO2/l <50 <50 <50 <50 #DIV/0! #VALUE! 
Raztopljeni CO2 mgCO2/l 480 460     470,00 -100% 
Raztopljeni H2S mgS2-/l <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 #DIV/0! #VALUE! 
Skupni organski ogljik 
(TOC) 
mg/l 1,34 3,94 1,6 2,43 2,33 4% 
Sulfati mgSO42-/l <1 <1 <1 <1 #DIV/0! #REF! 
Sušilni ostanek (105°C) mg/l 833 861 893 916 875,75 5% 
Železo (skupno) mgFe/l <100 <100 <100 179 #DIV/0! #DIV/0! 
Arzen mgAs/l <10 <10 <10 <10 #DIV/0! #VALUE! 
Barij mgBa/l 135 139 141 147 140,50 5% 
Bor mgB/l 370 430 180 470 362,50 30% 
Bromid mgBr-/l <1 <1 <1 <1 #DIV/0! #VALUE! 
Fluorid mgF-/l <1 <1 <1 <1 #DIV/0! #VALUE! 
Jodid mgI-/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 #DIV/0! #VALUE! 
Krom (skupni) mgCr/l <10 <10 <10 <10 #DIV/0! #VALUE! 
Litij mgLi/l 31 30 20 48 32,25 49% 
Stroncij mgSr/l 371 417 416 382 396,50 -4% 
Ra-226 Bq/m3   
0,0061 ± 
0,0008 
    #DIV/0! #DIV/0! 
Ra-228 Bq/m3   
0,0143 ± 
0,0035 
    #DIV/0! #DIV/0! 




δ18Ovsmow ‰ -11,27 -11,21 -11,15 -11,15 -11,20 0% 
δ2Hvsmow ‰ -78,5 -78,7 -79,2 -78,5 -78,73 0% 
Fenolni indeks μg/l <10 <10 <10 <5 #DIV/0! #VALUE! 
Lahkohlapni aromatski 
ogljikovodiki 
μg/l <0.05 <0.05 <0.05   #DIV/0! #DIV/0! 
Pesticidi: Benzo(a)piren µg/l <0.04 <0.04 <0.04 <0.004 #DIV/0! #VALUE! 
Policiklični aromatski 
ogljikovodiki 
μg/l 0,036 0,15 0,07 <0.004 0,09 #VALUE! 
 
Iz preglednice 2 je razvidno, da so nekateri parametri v letu 2019 povišani, in sicer: 
̶ železo skupno; odstopa od povprečja do tekočega leta za 79 %, 
̶ bor; odstopa od povprečja do tekočega leta za 30 %, 
̶ litij; odstopa od povprečja do tekočega leta za 49 %. 
 
Prav tako je iz preglednice 2 razvidno, da raztopljeni CO2 odstopa od povprečja do tekočega 
leta za 100 %. Podatek ni relevanten, saj za leti 2018 in 2019 podatki o raztopljenem CO2 niso 
bili pridobljeni. Za leta od 2016 do 2018 je razvidno, da parametri niso bili povišani. 
 
Povprečje je višje kot naravno zaradi tehničnih aktivnosti, ki so potekale na vrtini v letu 2019 
pred in med samim vzorčenjem.  
 
Tehnične aktivnosti, ki so vplivale tako na kemijske kot na hidrodinamične lastnosti, 
predstavljene v nadaljevanju, so bile: 
̶ 2. 2. 2019: vzdrževanje na merski opremi, 
̶ 7. 3. 2019: razplinjevanje vrtine, 
̶ 16. 3. 2019: razplinjevanje vrtine, 
̶ 17. 3. 2019: razplinjevanje vrtine, 
̶ 16. 4. 2019: razplinjevanje vrtine, povečana aktivacija (od 3.05 dalje pretokomer brez 
plina), 
̶ 18. 4. 2019: pretokomer zopet deluje, 
̶ 24. 4. 2019: izpad sistema, 
̶ 18. 6. 2019: izpad sistema na Re-1g, 
̶ 12. 8. 2019: zaradi vzdrževanja informacijskega sistema sistem ni deloval med 8:45 in 
24:00, zato podatki niso na voljo, 
̶ 3. 9. 2019: okvara sonde na Re-1g, 
̶ 13. 9. 2019: zamenjava sonde, 
̶ 22. 10. 2019: nenormalen visok pretok na Re-1g. Pretokomer je prikazoval podatke od 
74,82 l/s do 51,74 l/s, nato so drastično padli na 0,7 l/s in šele po določenem času se je 
merilec stabiliziral in začel prikazovati  ''realno'' vrednost pretoka. Takšni podatki so se 
beležili od 7.14 do 8.20, 




̶ razplinjevanje vrtine od 29. 12. 2019 do 31. 12. 2019. 
 
Iz parametrov kemijske analize za leto 2019 je razvidno, da je vodni vir hidro-geokemično 
stabilen. 
 
5.3 Hidrodinamične meritve v vrtini Re-1g in Fi-5  
Podjetje HGEM, d. o. o., je izvajalo urne meritve kote gladine podzemne vode za črpalno vrtino 
Re-1g in opazovalno vrtino Fi-5, temperature podzemne vode v črpalni vrtini Re-1g in v 
opazovalni vrtini Fi-5, trenutnega pretoka za črpalno vrtino Re-1g, skupnega pretoka za črpalno 
vrtino Re-1g, temperature na iztoku ter količine odpadne termalne vode. 
 
5.3.1 Kota gladine podzemne vode [m n. v.] in temperatura [°C] od 2016 do 2019 v vrtini 
Re-1g 
V nadaljevanju podajamo letni graf kote gladine podzemne vode in temperature za leta 2016, 
2017, 2018 in 2019 za vrtino Re-1g. 
 
 
Slika 13: Graf kote gladine podzemne vode in temperature 2016–2019 za Re-1g.  
 
Iz grafa na sliki 13 je razvidno, da se je minimalna kota gladine podzemne vode v vrtini Re-1g 




v., leta 2018 145,89 m n. v. in leta 2019 144,06 m n. v. Maksimalna kota gladine podzemne 
vode pa se je od leta 2016 dalje višala, in sicer je leta 2016 znašala 173,20 m n. v., leta 2017 
175,31 m n. v., leta 2018 175,28 m n. v. in leta 2019 184,97 m n. v. 
 
Minimalna temperatura v vrtini Re-1g se je od leta 2016 naprej zelo spreminjala, in sicer je leta 
2016 znašala 50,90 °C, leta 2017 0,00 °C, leta 2018 27,50 °C in leta 2019 31,03 °C. Maksimalna 
temperatura podzemne vode v vrtini Re-1g je prva tri leta ostajala skoraj enaka, v letu 2019 se 
je zvišala. V letu 2016 je maksimalna temperatura znašala 65,0 °C, leta 2017 65,20 °C, leta 
2018 64,80 °C in leta 2019 69,99 °C. Pri podatkih za temperaturo v letu 2019 smo odpravili 
vse vrednosti, ki so bile višje od 70 °C, in vse vrednosti, ki so bile nižje od 30 °C. Zaradi okvare 
sonde so bili podatki nerealni. 
 
5.3.2 Trenutni odvzem [l/s] in skupni odvzem [m3] od 2016 do 2019 v vrtini Re-1g 
V nadaljevanju podajamo letne grafe trenutnega in skupnega odvzema za leta 2016, 2017, 2018 
in 2019 za vrtino Re-1g. 
 
Slika 14: Graf trenutnega in skupnega odvzema podzemne vode 2016 za Re-1g. 
 
 






Slika 16:  Graf trenutnega in skupnega odvzema podzemne vode 2018 za Re-1g. 
 
 
Slika 17: Graf trenutnega in skupnega odvzema podzemne vode 2019 za Re-1g. 
 
 
Slika 18: Graf trenutnega in skupnega odvzema podzemne vode 2016–2019 za Re-1g. 
 
Iz grafov na slikah 14, 15, 16 in 17 je razvidno, da se maksimalna količina črpane vode 
spreminja različno skozi vsa štiri leta. Leta 2016 je maksimalna količina črpane vode iz vrtine 





Prav tako se je skozi vsa štiri leta različno spreminjala  količina odvzete vode. Leta 2016 je bilo 
iz vrtine Re-1g odvzete 153.394 m3 podzemne vode, leta 2017 269.377 m3, leta 2018 176.304 
m3 in leta 2019 236.495 m3. Na sliki 18 so prikazani trenutni in skupni odvzemi za vsa štiri leta. 
 
5.3.3 Kota gladine podzemne vode [m n. v.] in temperatura [°C] od 2016 do 2019 v vrtini 
Fi-5 
V nadaljevanju podajamo letni graf kote gladine podzemne vode in temperature za leta 2016, 
2017, 2018 in 2019 za vrtino Fi-5. 
 
 
Slika 19: Graf kote gladine podzemne vode in temperature 2016–2019 za Fi-5. 
 
Iz grafa na sliki 19 vidimo, da se temperatura podzemne vode v vrtini Fi-5 skozi leta 2016 do 
2019 ni spreminjala, vsa štiri leta je znašala od 11,70 do 11,80 °C. 
 
Minimalna kota gladine podzemne vode v vrtini Re-1g se je od leta 2016 naprej nižala. Leta 
2016 je znašala 174, 05 m n. v., leta 2017 172,69 m n. v., leta 2018 172,16 m n. v. in leta 2019 
172,24 m n. v. Maksimalna kota gladine podzemne vode pa leta 2016 znašala 177,33 m n. v., 





5.3.4 Trenutni odvzem [l/s] in znižanje [m] od 2016 do 2020 v vrtini Re-1g 
V nadaljevanju podajamo letne grafe urnega, tedenskega in mesečnega povprečja trenutnega 
odvzema in znižanja za leta 2016, 2017, 2018, 2019 in 2020 za vrtino Re-1g. Znižanje s [m] 
smo izračunali kot razliko med 185 m n. v. in podatki za kote gladine podzemne vode za vsa 
leta. Za leto 2020 smo uporabili podatke od 1. 1. 2020 do 30. 4. 2020. 
 






Slika 21: Graf urnega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2017 za Re-1g. 
 
 






Slika 23: Graf urnega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2019 za Re-1g. 
 
 





Na slikah 20, 21, 22, 23 in 24 so podani grafi urnega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 
za leta 2016–2020. Za leto 2020 so podani podatki do 30. 4. 2020, do 23:00. Urni grafi za leta 
2016, 2017, 2018 in 2020 prikazujejo urejene meritve brez večjega raztrosa podatkov,  medtem 
ko je v letu 2019 prisoten velik raztros podatkov.  
 
Za raztros podatkov v letu 2019 sta kriva abnormalno delovanje črpalke, ki je posledica izrabe 
in prisotnosti peska ter nihanja v tlakih zaradi izločanja CO2. 
 
 






Slika 26: Graf tedenskega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2017 za Re-1g. 
 
 






Slika 28: Graf tedenskega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2019 za Re-1g. 
 
 






Slika 30: Graf tedenskega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2016–2020 za Re-1g. 
 
Na slikah 25, 26, 27, 28 in 29 so prikazani grafi tedenskega povprečja trenutnega pretoka in 
znižanja za leta 2016–2020. Na sliki 30 so prikazana tedenska povprečja za vseh pet let. 






Slika 31: Graf mesečnega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2016 za Re-1g. 
 
 






Slika 33: Graf mesečnega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2018 za Re-1g. 
 
 






Slika 35: Graf mesečnega povprečja trenutnega pretoka in znižanja 2020 za Re-1g. 
 
 





Na slikah 31, 32, 33, 34 in 35 so prikazani grafi mesečnega povprečja trenutnega pretoka in 
znižanja za leta 2016–2020. Mesečni graf za leto 2019 prikazuje največje odstopanje podatkov 
v aprilu, juniju, juliju, avgustu in septembru. Na sliki 36 so prikazana mesečna povprečja za 
vseh pet let.   
 
5.4 Izračun transmisivnosti, koeficienta skladiščenja in koeficienta 
prepustnosti 
Za izračun transmisivnosti, koeficienta skladiščenja in koeficienta prepustnosti smo izbrali 
črpalni preizkus v  obdobje mirovanja dne 28. 12. 2018. Črpalni preizkus je bil izveden v treh 
korakih, ki so skupaj trajali 675 minut. Določili smo vrednosti količine črpanja, temperature 
vode in znižanja: 
 
Preglednica 3: Črpalni preizkus 2018. 
Korak 1 2 3 
Čas [min] 180 465 675 
Količina črpanja [l/s] 2,64 7,88 14,24 
Količina črpanja [m3/s] 0,002644 0,00788 0,01424 
Temperatura vode [°C] 63,9 63,9 63,9 
Znižanje [m] 4,95 14,72 26,6 
 
Za izračun transmisivnosti in koeficienta skladiščenja smo izbrali I. Cooper-Jacobovo metodo. 
 
Znižanje s v odvisnosti od logaritma časa t smo vnesli v graf (slika 37). 
 
 





Skozi točke smo postavili najbolj prilegajočo se premico, jo podaljšali do s = 0 in z grafa odčitali 
t0 = 144 min = 8640 s. Določili smo naklon premice Δs = 0,0432. Debelina vodonosnika b znaša 
173 m (Vižintin, 2018). 
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Transmisivnost T smo izračunali po enačbi 3.12: 
 
 







𝑇 =  














Kvadrat razdalje r2 za izračun koeficienta skladiščenja smo izračunali iz podanih Gauss-




Preglednica 4: Gauss-Krügerjeve koordinate za vrtini Re-1g in Fi-5. 
 x y 
Re-1g/11 166016,47 599542,67 
Fi-5 (Piezometer) 166519,18 598873,87 
 
 𝑟2 = (𝑥2 − 𝑥1)
2 +  (𝑦2 − 𝑦1)
2 (5.2) 
 
 𝑟2 = (166519,18 𝑚 − 166016,47 𝑚)2 +  (598873,87 𝑚 − 599542,67 𝑚)2    
 
 𝑟2 = 700.010,78 𝑚2  
 











2,25 ∗ 0,00227 
𝑚2





 𝑆 = 6,303 ∗ 10−5  
 


















 𝑘 = 1,312 ∗ 10−5  
𝑚
𝑠
    
 
S črpalnim preizkusom smo določili naslednje hidrodinamične vrednosti k=1,312x10-5 m/s,  





5.5 Obratovalni monitoring 
Skladno z Uredbo o koncesiji za rabo termalne vode za ogrevanje objektov družbe Paradajz, d. 
o. o., iz vrtine Re-1g/11(Uradni list 98/15 in 57/18) mora koncesionar enkrat letno pripraviti 
poročilo o meritvah, obdelavi podatkov in rezultatih izvajanja monitoringa za preteklo 
koledarsko leto in ga do 28. februarja tekočega leta posredovati na ARSO. 
 
Poročilo mora vsebovati: 
̶ poročilo o meritvah za preteklo leto, ki vsebuje splošni opis izvajanja monitoringa in 
posebnosti v obdobju, na katero se poročilo nanaša, 
̶ rezultate monitoringa za preteklo koledarsko leto, ki vsebuje rezultate po posameznih 
sestavnih delih monitoringa in parametrih, posebej o vrednostih ΔT, Qdej in Qvrnjene, 
̶ obdelavo oziroma analizo ter razlago podatkov monitoringa. 
 
Urne meritve, potrebne za vnos v obrazec za obratovalni monitoring koncesije za leto 2019, je 
izvajalo podjetje HGEM, d. o. o. Časovno in datumsko usklajene podatke smo vnesli v obrazec, 
ki je sestavljen iz dvanajstih zavihkov, v katerega smo vpisali naslednje podatke: 
̶ zavihek 0. NASLOVNICA; podatki za leto, objekt, lokacijo in koncesionarja; 
̶ zavihek 1. KONTAKTNI PODATKI; podatki o zavezancu in o izvajalcih obratovalnega 
monitoringa; 
̶ zavihek 2. GEODETSKA IZMERA; podatki o geodetski izmeri vrtin; 
̶ zavihek 3. KAKOVOST MONITORINGA; podatki o primerjavi avtomatskih merilcev 
z ročnimi meritvami in o nameščeni merilni opremi; 
̶ zavihek 4. MERITVE VSI OBJEKTI; podatki o meritvah gladin, temperature in pretoka 
vode v poročanem letu; 
̶ zavihek 5. TRENDNI OBJEKT 1 in 2; podatki o monitoringu odvzetih količin 
podzemne vode in stopnje količinskega obnavljanja in o sezonskem, letnem in 
dolgoročnem trendu opazovalnih parametrov; 
̶ zavihek 6. HIDROLOŠKE RAZMERE; podatki o odvisnosti znižanja gladine in 
temperature podzemne vode od hidroloških razmer; 
̶ zavihek 7. TESTIRANJE OBJEKTOV; podatki o prekinitvenem in črpalnem preizkusu; 
̶ zavihek 8. FI-KE LASTNOSTI; podatki o fizikalno kemijskih lastnostih vode; 
̶ zavihek 9. ODPADNE VODE IN IZKORISTEK; podatki o monitoringu odpadne 
termalne vode in izkoristku toplotne energije; 
̶ zavihek 10. SKLEP IN OPTIMIZACIJA; predlog ukrepov izboljšanja in optimizacije 
monitoringa; 
̶ zavihek 11. PODATKI ZA V ARSO BAZO; urejeni podatki za v ARSO bazo. 
 




̶ Re-1g izmerjenih 8.761 meritev datuma in ure, 8.443 meritev gladine vode nad sondo, 
8.438 meritev kote gladine podzemne vode, 8.142 meritev temperature podzemne vode, 
8.677 meritev trenutnega odvzema in 8.701 meritev skupnega odvzema, 
̶ Fi-5 izmerjenih 8.761meritev datuma in ure, 8761 meritev gladine vode nad sondo, 
8.740 meritev kote gladine podzemne vode in 8.740 meritev temperature podzemne 
vode. 
 
5.5.1 Monitoring odvzetih količin podzemne vode in stopnje količinskega obnavljanja 
za Re-1g 
Iz vrtine Re-1g je bilo odvzeto 236.495 m3 podzemne vode. Dovoljena količina ni bila 
presežena – odstotek dovoljene količine je znašal 70,28 %. V preglednici 5 so prikazane 
količine odvzete podzemne vode v letih 2016, 2017, 2018 in 2019. 
 
Preglednica 5: Odvzeta količina podzemne vode v letih 2016–2019 za Re-1g. 
Leto/Ime objekta Re-1g 
2016 153.945 m3 
2017 269.377 m3 
2018 176.304 m3 
2019 236.495 m3 
Dovoljeno po uredbi (2019) 336.520 m3 
Odstotek dovoljene količine 70,28% 
 
Vrednost maksimalnega trenutnega odvzema je v letu 2019 znašala 19,91 l/s (dovoljen trenutni 
odvzem je znašal 20 l/s), minimalnega odvzema 0,00 l/s, letno povprečje 7,55 l/s. V preglednici 
6 so prikazani minimalni, maksimalni in povprečni odvzem količine podzemne vode v letih 
2016, 2017, 2018 in 2019 ter število letnih meritev. 
 
Preglednica 6: Trenutni odvzem podzemne vode v letih 2016–2019 za Re-1g. 
Re-1g Min [l/s] Max [l/s] Povprečje [l/s] Št. meritev 
2016 0,00 19,99 9,72 4388 
2017 0,00 17,96 8,75 8655 
2018 0,00 15,58 5,61 8692 
2019 0,00 19,91 7,55 8677 
 
Vrednost minimalne gladine podzemne vode je v letu 2019 znašala 144,06 m n. v. (določena 
kritična gladina podzemne vode je bila 140 m n. v.), maksimalna gladina podzemne vode 




maksimalna in povprečna gladina podzemne vode v letih 2016, 2017, 2018 in 2019 ter število 
letnih meritev. 
 
Preglednica 7: Gladina podzemne vode v letih 2016–2019 za Re-1g. 
Re-1g Min [m n. v.] Max [m n. 
v.] 
Povprečje [m n. 
v.] 
Št. meritev 
2016 150,55 173,20 162,55 4388 
2017 148,00 175,31 159,55 8545 
2018 145,89 175,28 162,16 8784 
2019 144,06 184,97 166,20 8438 
 
Vrednost minimalne temperature podzemne vode je v letu 2019 znašala 31,03 °C, maksimalna 
temperatura podzemne vode 69,99 °C in letno povprečje 62,65 °C. V preglednici 8 so prikazani 
minimalna, maksimalna in povprečna temperatura podzemne vode v letih 2016, 2017, 2018 in 
2019 ter število letnih meritev. 
 
Preglednica 8: Temperatura podzemne vode v letih 2016–2019 za Re-1g. 
Re-1g Min [°C] Max [°C] Povprečje [°C] Št. meritev 
2016 50,90 65,00 63,50 4388 
2017 0,00 65,20 63,30 8614 
2018 27,50 64,80 62,73 8692 
2019 31,03 69,99 62,65 8142 
 
V letu 2019 smo izvedli airliftiranje vrtine, ki je povzročilo boljšo izdatnost vrtine. Opazili smo 
problem, ki je povezan z zapiranjem vrtine konec leta – vrtina miruje 15 do 20 dni in v tem času 
pride do zablatenja filtrov.  
 
Meritve pretokov so obremenjene s sproščanjem plina CO2. Temperature vode v vrtini so bile 
nerealne zaradi plina tako na vtoku kot na iztoku. Pri podajanju podatkov za temperaturo v 
vrtini Re-1g smo odpravili vse vrednosti, ki so bile višje od 70 °C, in vse vrednosti, ki so bile 
nižje od 30 °C. Prišlo je namreč do okvare sonde, zaradi česar so bili podatki nerealni. Sonda 
je bila 13. 9. 2019 zamenjana. 
 
Analiza trenda gladin kaže (preglednica 9, slika 38), da so te padle v prvih treh letih za 0,19 
cm, v četrtem letu pa opazimo znaten dvig gladine, in sicer ta znaša 3,66 m. Linearni trend 
gladine za celotno obdobje 2016–2019 je y = 0,0052x – 63,727. Vpliv črpanja na gladino vode 
se izboljšuje. Medtem ko lahko iz analize trenda za celotno obdobje temperature podzemne 





Preglednica 9: Letni trendi urne gladine in temperature podzemne vode za Re-1g. 










Linearni letni trend 
gladina                  temperatura 
2016 153.945 / 162,53 63,51 y = -0,0916x + 4070,3 y = -0,0055x + 296,58 
2017 269.377 -29% 159,62 63,28 y = 0,0153x - 496,67 y = -0,0025x + 172,4 
2018 176.304 -35% 162,34 62,72 y = 0,0087x - 215,33 y = 0,0049x - 147,09 
2019 236.495 34% 166,19 62,65 y = -0,0066x + 454,62 y = 0,0033x - 82,025 
Linearni trend celotno obdobje: y = 0,0052x - 63,727 y = -0,0007x + 91,914 
 
 
Slika 38: Letni trend gladine podzemne vode za celotno obdobje 2016–2019 za Re-1g. 
 
 




5.5.2 Monitoring odvzetih količin podzemne vode in stopnje količinskega obnavljanja 
za Fi-5 
Vrednost minimalne gladine podzemne vode je v letu 2019 znašala 172,24 m n. v., maksimalne 
gladina podzemne vode 177,04 m n. v. in letno povprečje 174,57 m n. v.  
 
Vrednost minimalne, maksimalne temperature in letnega povprečja temperature podzemne 
vode je v letu 2019 znašala 11,70 °C.  
 
Pri meritvah gladine in temperature podzemne vode v Fi-5 je bilo opravljenih 8.740 meritev. 
 
Analiza trenda gladine (preglednica 10, slika 40) kaže rahel upad gladine v štirih letih. Upad 
gladine v letu 2019 je 1,25 m v primerjavi z letom 2016. Razvidno je, da podatki za leto 2019 
kažejo izboljšanje glede na leto 2018. Linearni trend gladine za celotno obdobje 2016–2019 je 
y = -0,0005x + 194,28. Medtem ko lahko iz analize trenda temperature podzemne vode vidimo, 
da ta ostaja zadnji dve leti konstantna, celotni trend pa kaže znižanje temperature y = -9E-05x 
+ 15,619 (preglednica 10, slika 41). 
  
Preglednica 10: Letni trendi urne gladine in temperature podzemne vode za Fi-5. 




Linearni letni trend 
gladina                  temperatura 
2016 175,82 11,80 y = -0,0186x + 969,98 y = -1E-06x + 11,859 
2017 174,17 11,74 y = 0,0002x + 163,54 y = -0,0003x + 25,913 
2018 174,25 11,70 y = 0,0019x + 92,598 y = -8E-07x + 11,735 
2019 174,57 11,70 y = 0,0046x - 25,362 y = 7E-12x + 11,7 
Linearni trend celotno obdobje: y = -0,0005x + 194,28 y = -9E-05x + 15,619 
 
 






Slika 41: Letni trend temperature podzemne vode za celotno obdobje 2016–2019 za Fi-5. 
 
5.5.3 Določitev karakteristik vrtine 
Za črpalni preizkus v letu 2019 smo izbrali obdobje ogrevanja v mesecu septembru, in sicer 
obdobje med 13. 9. 2019 in 16. 9. 2019 (slika 42 in slika 43).  
 
 






Slika 43: Podatki o nivoju in pretoku podzemne vode med 13. 9. in 16. 9. 2019. 
 
Črpalni preizkus smo izvedli v treh korakih, ki so skupaj trajali 1560 minut. V preglednici 11 
so predstavljene vrednosti količine črpanja, temperature vode in znižanja v korakih 1, 2 in 3.  
 
Preglednica 11: Črpalni preizkus 2019. 
Datum izvedbe:  13. 9. 2019–16. 9. 2019 
Korak 1 2 3 
Čas [min] 540 1200 1560 
Količina črpanja [l/s] 2,43 3,18 5,15 
Temperatura vode [°C] 62,4 63,9 64,5 






Slika 44: Q-s diagram. 
 
Na sliki 44 je prikazan Q-s diagram, iz katerega je razvidno, da se pri večanju pretoka Q 
znižanje s veča. 
 
 
Slika 45: Q/s korak diagram 2017–2019. 
 
Iz diagrama Q/s korak 2017–2019 (slika 45) je razvidno, da se razmerje Q/s vsako leto 
spreminja. Razloga sta dva: 
̶ meritve so obremenjen s plinom CO2 in  
̶ če vrtino zapremo za dalja časa, se pri višjih pretoki zgodi, da so znižanja veliko večja, 





V magistrski nalogi so bile v prvem delu predstavljene teoretične osnove geografskega, 
geološkega in hidrogeološkega območja vrtin Re-1g in Fi-5. Vrtini se nahajata na območju 
Murskosoboškega masiva in Mura formacije. Mura formacija je v nižjih delih sestavljena iz 
peščenjakov in laporjev v izmenjavi s peski in glino, v višjih nivojih pa se nahajajo peski, gline 
z vložki proda in premoga, medtem ko Murskosoboški masiv zapolnjujejo klasični sedimenti 
terciarja in kvartarja. Predstavljeni so bili odprt, pol odprt, pol zaprt in zaprt vodonosnik ter 
stacionarni in nestacionarni črpalni preizkus za zaprt vodonosnik, saj se vrtini Re-1g in Fi-5 
nahajata v zaprtem vodonosniku.  
 
V nadaljevanju smo podali osnovne smernice programa monitoringa. Cilj monitoringa, ki je 
predpisan s strani Ministrstva za okolje in prostor, Agencije RS za okolje, je ugotoviti ali je 
raba vode s strani koncesionarja vzdržna. Koncesionar mora pri izvajanju koncesije 
zagotavljati, da ne ogroža naravnega ravnovesja vodnih in obvodnih ekosistemov in preprečiti 
škodljive vplive ter ogrožanje naravnih vrednot in območij, varovanih po predpisih, ki urejajo 
ohranjanje narave.  
 
Za ugotavljanje morebitnih sprememb razmer se izvaja monitoring izotopskih, kemijskih in 
hidrodinamičnih značilnosti podzemne vode. Pri tem se opazujejo stalnost fizikalno-kemijskih 
značilnosti črpane vode, količine odvzete podzemne vode, vpliv rabe odvzete podzemne vode 
nad hidravličnimi značilnostmi vrtine in temperatura črpane podzemne vode. 
 
Rezultati izotopske sestave v termalni vodi iz vrtine Re-1g, kažejo da so vrednosti stabilnih 
izotopov kisika δ18O in devterija δ2H ter tricija 3H znotraj meja. Vsebnost tricija je bila pod 
mejo detekcije. Vrednost je tipična za termalne vode Murske formacije in je dokaz, da je 
vzorčena voda starejša od 75 let.  
 
Iz rezultatov kemijske analize podzemne vode je bilo razvidno, da so bili nekateri parametri v 
letu 2019 povišani, in sicer železo skupno je odstopalo od povprečja do tekočega leta za 79 %, 
bor za 30 % in litij za 49 %. Povprečje je bilo višje kot naravno zaradi tehničnih aktivnosti, ki 
so potekale na vrtini v letu 2019 pred in med samim vzorčenjem. Prav tako je od povprečja do 
tekočega leta za 100 % odstopal raztopljeni CO2. Podatek ni relevanten, saj za leti 2018 in 2019 
podatki o raztopljenem CO2 niso bili pridobljeni. 
 
Iz vrtine Re-1g je bilo v letu 2019 odvzeto 236.495 m3 podzemne vode. Dovoljena količina ni 
bila presežena, odstotek dovoljene količine je znašal 70,28 %. Vrednost maksimalnega 
trenutnega odvzema je znašala 19,91 l/s, minimalnega 0,00 l/s. Vrednost minimalne gladine 
podzemne vode je znašala 144,06 m n. v., maksimalne 184,97 m n. v. Vrednost minimalne 




temperature so bile obremenjene s sproščanjem plina. Pri podajanju podatkov za temperaturo v 
vrtini Re-1g smo odpravili vse vrednosti, ki so bile višje od 70 °C in vse vrednosti, ki so bile 
nižje od 30 °C. Analiza trenda gladin med leti 2016 in 2019 kaže, da so te padle v prvih treh 
letih za 0,19 cm, v četrtem letu pa opazimo znaten dvig gladine, in sicer za 3,66 m. Analiza 
trenda za celotno obdobje temperature podzemne vode kaže na padec temperature. 
 
Vrednost minimalne gladine podzemne vode v piezometru Fi-5  je v letu 2019 znašala 172,24 
m n. v., maksimalne 177,04 m n. v. Vrednost minimalne in maksimalne temperature podzemne 
vode je znašala 11,70 °C. Analiza trenda gladin med leti 2016 in 2019 kaže rahel upad gladin 
v štirih letih. Upad gladine v letu 2019 je 1,25 m. Iz analize trenda temperature podzemne vode 
vidimo, da ta ostaja zadnji dve leti konstantna, celotni trend pa kaže znižanje temperature. 
 
Transmisivnosti, koeficienta skladiščenja in koeficienta prepustnosti smo izračunali po I. 
Cooper-Jacobovi metodi za nestacionarni črpalni preizkus. Črpalni preizkus je bil izveden v   
obdobju mirovanja, in sicer dne 28. 12. 2018. S črpalnim preizkusom smo določili naslednje 
hidrodinamične vrednosti k=1,312x10-5 m/s,  T=2,27x10-3 m2/s in S=5,63x10-5. 
 
Glede na rezultate monitoringa tlakov, temperatur, kemijskih in izotopskih značilnosti v zadnjih 
štirih letih je vir hidro-geokemično stabilen. Iz rezultatov med leti 2016-2019 ne moremo vedeti 
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